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요  약
본 논문에서는 인간의 시각집중에 따른 뇌기능을 코히어런스와 바이코히어런스 방법을 이용하여 해석하였다. 집중에 관련된 
시각자극 실험을 통하여 유발된 뇌유발전위 데이터와 합성한 모의실험 데이터를 통하여, 바이코히어런스는 고정된 두피에서 
서로 다른 주파수 대역간의 위상 동조를 보이는데, 코히어런스는 고정된 주파수 대역에서 서로 다른 두피 위치간의 위상동조
를 나타내는데 유효하다는 것을 확인 하였다. 두 방법 모두 자극시점과 첨가된 백색잡음의 크기에 영향을 받았다. 집중관련 자
극수행에 대하여 바이코히어런스는 θ, δ, α 대역간의 위상동조를, 코히어런스는 뇌의 전두엽과 두정엽 간의 위상동조를 보였으
며, 비집중 자극 수행에 대해서는 위상동조 현상이 두드러지지 않게 관측됨으로써, 인간의 집중과 관련하여 뇌의 기능적인 공
간-주파수 간의 차이를 확인할 수 있었다.  
Abstract
In this paper, the brain function in relation with human’s visual attention was investigated by means of coherence and 
bicoherence methods. Throughout experimentation with attentional visual stimulus ERP (Event Related Potential) data and 
synthesized simulated data with different combinations of parameters, it is demonstrated that bicoherence and coherence 
can be useful to reveal the phase synchronies between different frequency bands at fixed scalp location, and between 
different scalp locations at fixed frequency band, respectively. Both methods are also affected by time interval from the 
onset, and the level of white noise added. The phase coupled relationships among θ, δ, and α bands, and between frontal 
and central lobes were observed for attentional tasks, while those were little observable for inattentional tasks, which can 
show brain’s functional spatio-spectral differences associated with human’s attention.
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Ⅰ. 서  론
뇌파는 대뇌피질의 신경 세포들의 활동에 수반되어 
생성되는 전기적 변화의 총합이 두피에 부착된 전극을 
통해 기록된 것이며, 시간과 공간에 따른 통계적 특성
을 가진 복잡한 신호이다.[1] 뇌의 기능에 따른 뇌신경의 
발현은 신경 다발의 동시적 동조현상으로 표현되는 뇌
의 변조(neuro modulation)로 알려져 있다. 어떠한 기능
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에 따라 발현되는 신경세포들은 특정 지어지는 주파수
로 변조되며 같은 기능을 수행하는 뇌 내부의 기관들은 
서로 신경으로 연결되어 동작한다. 그러므로 뇌의 부위
와 주파수에 따른 신경들이 서로 동조되는 현상을 해석
하는 것은 뇌의 기능과 뇌 부위의 연결도를 이해하는 
중요한 해석방법이다.[2] 한 신경 세포의 말단이 다른 신
경 세포 집단과의 융합으로 인해 발생하는 신호는  
EEG(Electroencephalogram)의 전력 스펙트럼에서 하나
의 구성 요소의 원인이 될 수 있다. 이러한 경우 두 개
의 서로 다른 진동자(oscillator)에 의해 활성화된 신경 
세포는 두 개의 서로 다른 주파수로 구성된 출력을 생
성 할 수 있다. 그러나 두 주파수는 서로 부수적인 연결
을 통해 비선형적인 위상 동조현상의 원인이 된다.[3,4] 
뇌 기능의 동조현상은 신경의 위상을 해석함으로써 
처리되어왔다. 여러 연구가 주파수 간의 위상 동조 현
상과 뇌 부위간의 위상 동조현상을 해석하였으나 공간
과 주파수간의 해석이 복합적으로 수행되지는 않았
다.[2,3,5] 뇌기능의 이해는 뇌에서 자발적으로 발생하여 
복잡하며 임의의 특징을 보이는 자발뇌파(spontaneous 
EEG) 보다는 동일한 자극의 반복에 대하여 동일한 뇌
기능 현상을 나타내는 뇌 유발전위(ERP)의 해석이 효
율적인 것으로 알려져 왔다. 뇌 유발전위는 공간, 주파
수간 위상해석을 통해 동기되어 동작하는 내부 신경의 
기능과 관련된 해석의 중요한 척도가 된다. 뇌파 같은 
비선형 신호의 특징인 두 성분 간의 위상동조에 대한 
정보를 얻기 위해서는 2차원 이상의 고차원 스펙트럼 
분석방법이 필요하며 바이스펙트럼 분석방법을 통해 뇌
파에서 주파수 간 위상의 동조관계를 확인 할 수 있
다.[6,7] 코히어런스 방법으로 두 채널의 뇌파 신호간의 
특정 주파수에 대한 위상동조의 정도에 대한 정보를 얻
을 수 있으며, 바이코히어런스 방법으로 한 채널의 뇌
파 신호에서 두 주파수 간의 위상동조에 대한 정보를 
얻을 수 있다.
본 연구에서는 자발뇌파 신호의 변화를 최대한 억제
하면서 뇌 기능에 관련된 동일 지역에서의 주파수 변조 
동조특성과 서로 다른 뇌 기관내의 공간 연결 변조 동
조특성을 공간-주파수간 복합적으로 분석해보고자 한
다. 자극에 대한 집중에 따른 뇌파의 코히어런스와 바
이코히어런스 분석을 통해 뇌의 기능적 차이를 확인하
고 이에 대한 공간, 주파수 간 위상의 동조관계를 분석
하였다. 앞의 두 방법을 통해 다중 채널로부터 뇌 유발
전위를 측정하고 이를 이용해 채널 내의 주파수 간의 
위상 동조관계와 채널 간의 특정 주파수의 위상 동조관
계를 함께 분석해봄으로써 시각 자극의 집중에 따른 공
간-주파수간의 상관관계를 분석하였다. 그리고 파라미
터의 변화가 집중 시 뇌파에 대한 분석결과에 영향을 
어떤 영향을 미치는지 함께 확인하였다.
Ⅱ. 방 법
1. 바이코히어런스
가. 고차스펙트럼
파워 스펙트럼(자기 상관)을 통해 신호의 가우시안 
및 선형 관계만을 확인 할 수 있는 반면에, 고차 스펙트
럼은 비가우시안 및 비선형 특성을 파악할 수 있다.[8,9] 
뇌파 신호의 한 채널에서 특정 두 주파수간의 연관관
계를 위상 동조관계를 통해 확인하기 위해 바이코히어
런스 방법을 사용하였다.
을 정상성, 이산, 평균이 0인 랜덤프로세스라고 
할 때, 의 3차 모멘트(또는 triple correlation)
   은 다음 수식으로 정의된다.[10]
             (1)
 ∙는 기댓값이며,    는 시간 지연이다.
나. 주파수 영역에서 바이스펙트럼의 추정
개의 sample로 구성된 총 개의 Epoch(분석을 
위한 일정길이의 데이터 샘플의 집합)에 대한 각각의 
푸리에 변환의 계수를 이라고 하자. 3차 모멘트가 
푸리에 스펙트럼의 존재에 대한 Dirichlet 조건을 만족
한다면, 식(1)의 푸리에 변환은 바이스펙트럼으로 정의
된다.[11] 
  
 

           (2)
 ∗   는 켤레(conjugate)복소수이며, 는 
Epoch 숫자를 나타낸다.   
전력스펙트럼은 모든 위상 관계를 억제하므로, 주파
수간의 위상관계에 대한 답을 제공 할 수 없다. 하지만 
주파수간의 위상관계를 표현하는 바이스펙트럼은 위상 
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동조를 검출하고 정량화 할 수 있다.[12]
다. 바이스펙트럼을 통한 주파수간 위상 관계
식(2)의 극좌표 형식 표현은 다음과 같다.
           
× ∅  ∅  ∅   
(3)
  각 Epoch의 세 개의 퓨리에 계수의 곱을 평균함으로
써 두 주파수간의 위상 동조관계가 있는지를 확인할 수 
있다. 각 Epoch간의 푸리에 계수의 위상이 관련이 없다
면, 벡터의 합의 결과에 의해 모든 Epoch에 대한 바이
스펙트럼의 크기는 0에 가까워지게 된다. 반면에, 비슷
한 위상 값을 가지는 각 Epoch에 대한 바이스펙트럼의 
계산 결과는 0이 아닌 값을 가지게 된다. 따라서 바이
스펙트럼은 두 주파수 변수에 대한 푸리에 계수 사이의 
상대적 위상 정보를 포함하기 때문에 위상 간의 동조관
계를 확인할 수 있다.[13]
라. 바이코히어런스
위상 동조의 정도만을 확인하기 위해 바이스펙트럼
을 신호의 크기를 이용해 정규화한 바이코히어런스를 
사용한다.     의 파워 스펙트럼의 곱의 평균
으로 정규화 함으로써 0에서 1사이의 값을 갖는 바이코
히어런스를 정의할 수 있으며 식은 다음과 같다.[11]
       
     (4)
∙는 해당 주파수에 대한 전력스펙트럼의 크기
를 말하며, 전력스펙트럼이 한 주파수에 대한 함수인 
반면에 바이코히어런스는 두 주파수에 대한 함수로 표
현된다.
2. 코히어런스
두피의 서로 다른 지점에서 측정된 뇌파 신호 간의 
연관관계의 확인을 코히어런스 방법을 사용하였다.
가. 상호전력스펙트럼
하나의 함수로 다른 신호의 변화를 예측할 수 있는 
경우 실수로 구성된 두 정상성 랜덤프로세스 와 
는 상관관계가 있다고 말할 수 있으며 상호연관함
수  는 다음 수식으로 나타낼 수 있다. 
      (5)
는 시간지연이며,  ∙는 기댓값이다.
 높은(1에 가까운) 상호연관의 값은 는 0이 아닌 시간 
지연으로 의 재현을 가능하게 한다. 
 두 랜덤 프로세스 와 의 상호전력스펙트럼은 상호
연관함수의 푸리에 변환이며, 식(6)과 같이 정의된다.[7]
  
 

  (6)
이것은 특정 주파수 에 대한 신호의 복소 푸리에 
계수와 나머지 신호의 푸리에 계수의 복소 켤레의 곱의 
개의 Epoch에 대한 기댓값으로 표현된다.
나. 코히어런스
코히어런스는 상호전력스펙트럼을 두 신호의 자기전
력스펙트럼으로 정규화 함으로써 계산할 수 있다. 
  
      (7)
여기서,  ∙는 두 신호 와 의 상호전력스펙트럼, 
 ∙와  ∙는 각각 와 의 자기전력스펙트럼
이다.[5, 7] 
따라서, 특정 주파수 에 대한 두 신호 사이의 관계
는 에 대해 대역 통과된 신호 사이의 상관 계수 와 
의 코히어런스를 통해 확인할 수 있다. 
다. 위상과 주파수의 연관
식(6)을        
의 극좌표 형식으로 표현 할 수 있으며, 개의 Epoch
에서 ∆       의 값들에 의한 코히어
런스 결과를 통해 두 신호의 위상 동조관계를 확인 할 
수 있다. 만약 모든 Epoch에 대해 ∆의 값이 일정하
다면  코히어런스 값은 1이 된다.  따라서 특정 주파수
에서 1에 가까운 코히어런스 값은 그 주파수에서 두 신
호의 강한 위상 동조를 나타낸다. 반면에 각 Epoch에 
대한 ∆의 결과가 다를 경우 코히어런스의 값은 그것
보다 작은 값을 가진다.[2] 
(2671)
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Ⅲ. 실  험 
모의실험 데이터와 실제 측정된 ERP 데이터에 대하
여 코히어런스와 바이코히어런스를 확인하였다. 그리
고 백색잡음과 자극시점에 대한 결과의 차이를 확인하
였다. 
1. 모의실험 데이터
모의실험 데이터는 뇌파 구성의 대표적 주파수 영역 
    의 중심 주파수 성분(     
         )의 정현파 신호로 구
성하였다. 의 경우 와 간의 주파수간 위상 
동조관계가 있다고 가정하여   주파수의 정
현파를 추가 하였다.     
 
  

cos   (8)
                       
이고,    은 모두 1이다. 
  
    
        로 지정하였고, 나
머지는 무작위의 위상 값으로 지정하였다.
 
  

cos    (9)
                ,
     은 모두 1이다. 
  
    
 로 지정하였고, 나머지는 무작위의 
위상 값으로 지정하였다. 
두 신호 모두 샘플링 주파수는 1kHz이며, 백색 잡음
을 추가하고[11], Chebyshev Type2 IIR 고역통과필터를 
forward-reverse로 구성하여 영위상 필터로 DC-offset
을 제거하였다. 1024-길이 FFT를 수행하고 에 
대한 바이코히어런스 결과와 과 간의 
코히어런스 결과를 확인하였다. 또한 백색 잡음 추가의 
유무와 추가된 잡음 정도에 따른 결과의 차이를 확인하
였다. 
2. 실제 측정된 ERP 데이터
시각 자극을 위해 무작위(1,2,3 중 하나)로 세 개의 
숫자집합을 구성하고, 피험자에게 화면의 나머지 두 개
와 다른 하나의 숫자에 해당하는 버튼을 누르게 하였
다. 자극은 약 3초마다 한 번씩 나오며, 각 자극 후 1.5
초 뒤에 이미지가 없는 빈 화면에 “”모양의 자극을 
주어 다음 자극에 대한 준비를 하도록 하였다. 실험은 
1회, 약 7분 정도 소요되었다. Biopac의 MP100과 
EEG100C를 이용하여 다중 채널에서 측정된 신호의 증
폭 및 필터링을 수행하였고, 1kHz로 샘플링 하였다.[14]  
 측정 데이터는 집중 데이터(숫자 자극 시점을 기준으
로 자극 전 0.5초, 자극 후 1.0초 동안의 총 1500×144개
의 데이터)와 비집중 데이터( “”모양의 자극 시점을 
기준으로 자극 전 0.5초, 자극 후 1.0초 동안의 총 1500
×144개의 데이터)로 재구성 하고, 두 신호에 백색 잡음
의 추가 후, DC-offset을 영위상 IIR 고역통과필터로 제
거하였다. 1024-길이 FFT를 수행하고 코히어런스와 바
이코히어런스를 계산하였다.
집중 데이터와 비집중 데이터의 바이코히어런스와 
코히어런스 결과에 대한  집중비를 각각 계산하였다.
 
   × (10)
여기서  ,  , 는 각각 바이코히어런스 
집중비, 집중(Attention) 데이터의 바이코히어런스, 비집
중(Inattention) 데이터의 바이코히어런스를 말한다.
 
  × (11)
여기서  ,  , 는 각각 코히어런스 
집중비, 집중 데이터의 코히어런스, 비집중 데이터의 코
히어런스를 말한다.
백색 잡음의 유무와 정도에 따른 결과의 차이를 확인
하였으며, 측정 데이터의 경우 자극 시점을 기준으로 
512개, P300 지점을 중심으로 512개, 자극 후 
600ms(ERP 패턴 이후)를 중심으로 512개에 대한 창함
수(해밍창)를 적용하고 결과를 비교하여 창함수의 적용 
위치에 따른 결과의 차이를 확인하였다.
Ⅳ. 결  과
1. 모의실험 데이터 결과
(2672)
2013년 10월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 10 호 221
Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 10, October 2013
가. 바이코히어런스
그림 1은 모의실험 데이터()에 대한 바이코히
어런스 결과를 바이코히어런스 맵으로 나타낸 것이다. 
위상 동조관계가 있다고 가정한 와 
간 바이코히어런스 결과는 0.9이상의 높은 값
이 나왔고, 위상 동조관계가 없는 나머지 주파수간에는 
약 0.3 이하의 낮은 값이 나왔다. 각 Epoch에 대한 바이
스펙트럼의 위상의 분산은 2.8419에서 3.8825의 범위의 
값이 나왔고,     의 경우 위상 동조의 결과로 0.0047
의 값이 확인되었다. 각 Epoch에 대한 바이스펙트럼은 
복소수 이므로 위상의 분산이 작을수록 복소수 합의 결
과인 전체 Epoch에 대한 바이스펙트럼 결과는 크게 나
오는 것을 확인하였다. 즉, 위상동조관계가 있는 주파수
대역은 위상의 분산이 작았으며, 비동조 특성을 보이는 
나머지 주파수 대역에서는 넓은 분산을 보였다. 
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그림 1. 모의실험 데이터(Signal1)에 대한 바이코히어런
스 지도
Fig. 1. Bicoherence map for simulation data(Signal1).
나. 백색 잡음 정도에 대한 바이코히어런스
그림 2는 에 백색잡음을 추가하지 않고 바이
코히어런스를 계산하였을 때의 바이코히어런스 맵을 나
타낸 것이다. 백색 잡음(SNR : 10dB)을 추가했을 때의 
바이코히어런스 결과인 그림 1과 비교하였을 때 위상 
동조관계가 없는 주파수 간의 바이코히어런스가 약 0.4 
높게 나왔다. 
바이코히어런스는 전력스펙트럼에 대한 바이스펙트
럼의 비 이므로 0에 가까운 작은 전력 값과 바이스펙트
럼 값을 가지는 위상동조관계가 없는 주파수대역의 경
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그림 2. 백색 잡음을 추가하지 않았을 때 바이코히어런
스 
Fig. 2. Bicoherence without white gaussian noise 
added.
우 
  형태의 계산결과가 오히려 1에 가까운 큰 값이 
될 수 있다. 이는 잘못된 위상동조관계이며, 바이코히어
런스의 잘못된 해석의 결과가 된다. 따라서 전력밀도스
펙트럼이 일정한 값을 가지는 백색 잡음의 추가는 전체 
주파수의 전력스펙트럼의 크기를 증가시키며, 주파수간 
위상 동조관계에는 영향을 미치지 않으면서 바이코히어
런스 값을 감소시키며, 이러한 백색 잡음의 추가는 잘
못된 위상 동조관계의 결과를 억제하는데 유용하다. 하
지만 추가된 잡음의 정도에 따라 바이코히어런스의 결
과는 달라지며, 유효한 잡음 정도를 확인하기 위해 추
가된 잡음의 정도에 대한 바이코히어런스의 결과의 차
이를 확인해보았다. 그림 3은 에 대한 신호 대 
잡음비(SNR : Signal to Noise Ratio)를 20dB에서 0dB
까지 5dB씩 감소시키면서 잡음의 증가에 대한 바이코
히어런스 값의 변화를 나타낸 것이다. 위상 동조관계가 
있는 와 , 위상 동조관계가 없는 
와 에 대한 바이코히어런스 결과의 
변화를 확인하였다. 
추가된 잡음의 크기가 커질수록 바이코히어런스 결과
는 위상 동조관계에 상관없이 작아졌다. 위상 동조관계
가 없는 와 의 바이코히어런스 결과가 잡음 정도의 
변화에 더 큰 변화폭을 보였으며, 15dB에서 10dB에서 
바이코히어런스 값의 차이가 0.11로 가장 크게 나왔다. 
위상 동조관계가 없는 주파수의 경우 0에 가까운 바이
코히어런스 결과가 나와야하므로 잡음의 정도가 클수록 
(2673)
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그림 3. 추가된 백색 잡음 정도에 따른 바이코히어런스 
Fig. 3. Bicoherence for the level of white gaussian 
noise.
정확한 결과에 가까워지므로 잡음의 크기가 클수록 좋
지만 잡음이 클수록 위상 동조된 주파수간의 바이코히
어런스 역시 작아지므로 5dB-10dB 범위의 잡음 설정이 
가장 유효한 것으로 판단된다.  
다. 코히어런스
그림 4는 모의 실험 데이터(과 )의 
코히어런스 결과 중 0Hz에서 약50Hz의 범위의 결과이
다.  와 에서 위상 동조관계에 의해 약 
0.98의 코히어런스의 결과가 나왔고, 각 Epoch에 대한 
상호전력스펙트럼의 위상의 분산은 와   모두 0.0001 
미만이었다. 위상 동조관계가 없는 나머지 주파수에서 
분산은 0.1294에서 0.3474의 범위였고, 코히어런스 결과
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그림 4. 모의실험 데이터의 코히어런스 결과
Fig. 4. Coherence result of two simulation signals.
는 0.2 미만 이었다. 
라. 백색 잡음 정도에 대한 코히어런스
그림 5는 과 에 백색잡음을 추가하
지 않았을 때의 코히어런스 결과를 0Hz에서 약50Hz 범
위에서 나타낸 것이다. 백색 잡음(SNR : 10dB)을 추가
했을 때의 코히어런스 결과인 그림 4과 비교하였을 때 
위상 동조관계가 없는 주파수 간의 코히어런스가 높게 
나왔다. 코히어런스는 두 신호의 전력스펙트럼에 대한 
상호전력스펙트럼의 비 이므로 0에 가까운 작은 전력 
값을 가지는 주파수대역의 경우 코히어런스 결과 값에 
큰 영향을 미친다. 따라서 바이코히어런스와 마찬가지
로 백색 잡음의 추가는 위상 동조관계에는 영향을 미치
지 않으면서 코히어런스 값을 감소시키며, 이러한 백색 
그림 5. 백색 잡음을 추가하지 않았을 때의 코히어런스 
결과
Fig. 5. Coherence without white gaussian noise added.
그림 6. 잡음 정도에 따른 코히어런스 
Fig. 6. Coherence for the level of white gaussian noise.
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잡음의 추가는 잘못된 위상 동조관계의 결과를 억제하
는데 유용하다. 하지만 추가된 잡음의 정도에 따라 코
히어런스의 결과는 달라지며, 유효한 잡음 정도를 확인
하기 위해 추가된 잡음의 정도에 대한 코히어런스의 결
과의 차이를 확인해보았다. 
그림 6은 과 에 대한 혼입 잡음비를 
20dB에서 0dB까지 5dB씩 감소시키면서 잡음의 증가
(SNR의 감소)에 대한 코히어런스 값의 변화를 나타낸 
것 이다. 공간적 위상 동조관계가 있는 와 위
상 동조관계가 없는 에 대한 코히어런스 결과
의 변화를 확인하였다. 
바이코히어런스와 마찬가지로 추가된 잡음의 크기가 
커질수록 코히어런스 결과는 위상 동조관계에 상관없이 
작아졌다. 위상 동조관계가 없는 의 코히어런스 결과
에서 15dB와 20dB의 코히어런스 값의 차이가 0.08로 
가장 큰 차이가 나왔다. 위상 동조관계가 없는 주파수
의 경우 0에 가까운 코히어런스 결과가 나와야하고, 그
림 6에서 잡음의 정도가 클수록 정확한 결과에 가까워
지므로 15dB 보다 작은 SNR을 갖는 잡음의 추가를 했
을 때 이론적 결과인 0에 근사한 결과를 얻을 수 있지
만, 위상 동조관계가 있는 의 경우 5dB와 
0dB에서 코히어런스 결과의 차이가 0.03으로 가장 크므
로 5dB에서 15dB사이의 잡음 추가 시 유요한 결과를 
얻을 수 있다. 같은 신호로 바이코히어런스와 코히어런
스 분석을 해야 하는 경우 두 결과에 대해 모두 유효한 
결과를 얻은 잡음의 범위인 5dB～10dB의 SNR을 갖는 
잡음 추가 시 가장 유효한 결과를 얻을 수 있다. 
2. ERP 측정 데이터 결과
가. 바이코히어런스 
두정엽에 대한 주파수간 위상 동조관계를 확인하였
다. 시각자극 시점으로부터 500ms의 데이터에 해밍창
을 적용하였고, 백색잡음(10dB SNR)을 추가한 후 집중 
유무에 대한 바이코히어런스를 확인하였다. 
표 1은 집중 데이터와 비집중 데이터에 대한 주파수 
대역간 바이코히어런스 결과와 식(10)으로 계산된 바이
코히어런스 집중비에 대한 결과를 나타낸 표이다.
Elgar의 연구[15]에서 20개의 Epoch에 대한 바이코히
어런스의 95% 유의수준은 0.15이며, 이는 이론적으로 
바이코히어런스의 값이 0인 가우시안 백색 잡음의 입력
뇌파 대역 집중 비집중 집중비
  -  0.042 0.001 2.02 
  -  0.019 0.010 0.43
  -  0.010 0.027 0.88
  -  0.002 0.008 0.30
  -  0.051 0.005 2.00 
  -  0.013 0.003 0.47
  -  0.009 0.007 0.12  
  -  0.001 0.001 0.03
  -  0.002 0.010 0.40 
  -  0.015 0.016 0.01
표 1. 집중유무에 대한 바이코히어런스 결과와 집중
비
Table 1. Chart of bicoherence results for attention and 
inattention and attention ratio.
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그림 7. 집중 데이터(a)와 비집중 데이터(b)에 대한 바이
코히어런스의 결과 비교
Fig. 7. Comparison of bicoherence result for attentional 
data(a) and inattentional data(b).
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에 대해 바이코히어런스의 분포가 0.15 미만의 값일 확
률이 95%라는 것을 말한다. 따라서 144개의 Epoch에 
대한 95%의 유의 확률은 약 0.02이며 (표 1)에서 집중  
시 와 , 와 에서 바이코히어런스는 약 0.04가 나왔
고 따라서 위상 동조관계가 있다고 할 수 있다. 또한 집
중비는 와  , 와 의 결과에서만 2%이상의 값이 나
왔고, 위상 동조관계가 없는 나머지 주파수 간 집중비
는 0.01에서 0.88의 값이 나왔으므로 집중비를 통해 주
파수간 위상 동조관계를 구분할 수 있었다.   
그림 7은 집중 데이터와 비집중 데이터에 대한 바이
코히어런스 맵을 나타낸 것이며, 집중 시 와
 ,  와 에서 약 0.04 이상의 값
이 나왔고(그림 7(a)), 비집중 시에는 모든 주파수 대역
에서 0.02 이하의 낮은 값이 나왔으며, 이를 통해 집중 
시 와 , 와 간 위상 동조관계를 확인 하였다.
나. 바이코히어런스의 파라미터에 대한 변화 
(1) 백색 잡음 정도에 대한 바이코히어런스
그림 8은 백색 잡음 정도에 따른 바이코히어런스 결
과의 변화를 집중 유무 데이터에서 와 
의 바이코히어런스 결과로 나타낸 그래프이
다. 시뮬레이션 결과와 마찬가지로 잡음을 추가하지 않
았을 경우 가장 큰 결과가 나왔고 잡음의 크기가 커질
수록(SNR이  20dB에서 0dB로 낮아질수록) 집중 유무
에 관계없이 바이코히어런스 결과는 작아졌다. 따라서 
그림 8. 백색 잡음 정도에 따른  (6Hz)와  (10Hz)의 
바이코히어런스 결과
Fig. 8. Bicoherence of  (6Hz) and  (10Hz) for the 
level of white gaussian noise added.
바이코히어런스 계산 전 뇌파의 신호처리 과정에서 잡
음의 추가를 통해 위상 동조관계가 없는 주파수 성분 
간의 바이코히어런스 값이 실제보다 높게 나오는 것을 
억제시켜야 한다. 하지만 위상 동조관계가 있는 주파수 
간의 결과 값 역시 작아지기 때문에,  중간 범위의 5dB
에서 15dB 범위의 잡음 선택 시 유효한 결과를 얻을 수 
있다. 시뮬레이션 데이터와 다르게 잡음 크기 간 차이
가 나머지에 비해 크게 나오는 구간이 나타나지 않았
다. 따라서 사용되는 신호에 따라 적절한 잡음 크기의 
선택이 요구되어진다. 
(2) 창함수의 적용 위치에 대한 바이코히어런스
집중 시 두정엽 데이터에 대해 ERP의 효과를 분석하
(a)
(b)
그림 9. P300 중심의 500ms 동안의 해밍창(a), 600ms 
중심의 500ms 동안의 해밍창(b) 적용에 대한 바
이코히어런스 결과 비교
Fig. 9. Comparison of bicoherence result with centered 
at P300, 500ms Hamming(a), centered at 600ms, 
500ms Hamming(b).
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기 위하여 숫자자극 시점으로부터 500ms 기간(N200지
점이 해밍창의 중심)의 데이터에 대한 해밍창의 적용
(그림 7(a)), P300지점을 중심으로 500ms의 해밍창의 
적용(그림 9(a)), 자극 후 600ms(ERP 패턴 이후)를 중
심으로 500ms의 해밍창(그림 9(b))의 적용에 대한 결과
를 비교하였다. 
사진자극 시점을 시작으로 500ms 기간에는 단기 집
중으로 인해 와  , 와   사이의 위상 동조관계가 확
인되었고, 그림 9(a)는 시각자극에 대한 인지부분에 큰 
영향을 받는 P300지점의 데이터의 큰 진폭에 대해서 스
펙트럼 누설현상이 크게 나타났고, 그 영향으로 
 와 의 위상 동조관계가 더욱 두드러
지게 나타났지만 와  간의 위상 동조관
계는 오히려 잘 드러나지 않았다. 그림 9(b)에서는 집중
의 약화로 인해 와 의 위상관계는 사라지고 오히려 
와 의 범위에서 높은 위상 동조관계
가 나타났다.  
그림 7(a)의 결과는 2Hz에서 15Hz 범위의 주파수간 
위상동조관계에 대한 선행 연구[16]의 결과와 일치하며 
따라서 시각 자극시점을 시작점으로 약 500ms기간의 
ERP 데이터에 대한 바이코히어런스 분석 결과가(그림 
7(a)) 가장 유효한 주파수간 위상 동조관계임을 확인하
였다.  
다. 코히어런스
전두엽과 두정엽 간의 뇌파에 대한 공간적 위상 동조
관계를 확인하였다. 시각 자극 시점으로부터 500ms동
안의 데이터에 해밍창을 적용하였고, 잡음(신호대 잡음
비 : 10dB)을 추가한 데이터에 대한 코히어런스 결과를 
확인하였다.
표 2에 집중 데이터와 비집중 데이터에 대한 전두엽
과 두정엽의 코히어런스 결과와 식(11)로 계산된 코히
어런스 집중비에 대한 결과를 나타내었다. 집중  시 
 와 에서 코히어런스는 약 0.7에서 0.8
의 값이 나왔고 집중비는 30%이상의 값(나머지 주파수
대역에서는 약 0.3에서 0.5 범위의 값)이 나왔으므로 위
상 동조관계의 유무에 따라 약 30%의 차이를 보였다. 
따라서 코히어런스 집중비로 위상 동조관계의 유무를 
확인 할 수 있다. 비집중 데이터에 대한 코히어런스 결
과는 약 0.01에서 0.08의 값이 나왔고 따라서 위상 동조
관계가 나타나지 않았다.   
뇌파 대역 집중 비집중 집중비
 0.129 0.018 5.54
 0.804 0.079 36.25
 0.746 0.072 33.68  
 0.202 0.103 4.96
 0.087 0.020 3.36  
표 2. 집중 유무에 대한 코히어런스와 집중비
Table 2. Chart of coherence results for attention, 
inattention and attentional ratio.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Coherence of F3-Cz
C
oh
er
en
ce
Frequency(Hz)
(a)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Coherence of F3-Cz
C
oh
er
en
ce
Frequency(Hz)
(b)
그림 10. 집중 데이터(a)와 비집중 데이터(b)에 대한 전두
엽과 두정엽 간 코히어런스 결과
Fig. 10. Comparison of coherence result for attentional 
data(a) and inattentional data(b) of Frontal lobe 
–Central lobe.
그림 10은 집중 데이터와 비집중 데이터에 대한 코히
어런스 그래프를 나타낸 것이며, 집중 시 와 
에서 약 0.8 이상의 값이 나왔고(그림 10(a)), 
비집중 시에는 모든 주파수 대역에서 0애서 약 0.02 이
(2677)
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하의 낮은 값이 나왔으며(그림 10(b)), 이를 통해 집중 
시 두정엽과 정두엽 간의 와 의 공간적 위상 동조관
계를 확인 하였다.
라. 코히어런스의 파라미터에 대한 변화  
(1) 백색 잡음 정도에 대한 코히어런스
그림 11은 백색 잡음 정도에 따른코히어런스 결과의 
변화를 두정엽과 정두엽간의 집중 유무 데이터에서 
(10Hz)의 코히어런스 결과로 나타낸 그래프이다. 시뮬
레이션 결과와 마찬가지로 잡음을 추가하지 않았을 경
우 가장 큰 결과가 나왔고 잡음의 크기가 커질수록
(SNR이 20dB에서 0dB로 낮아질수록) 집중 유무에 관
계없이 바이코히어런스 결과는 작아졌다. 잡음이 5dB와 
0dB일 때 코히어런스 결과의 차이가 집중 유무 두 경
우 모두 가장 크게 나왔다. 비집중 데이터에서는 0에 
가까운 값일수록 정확한 결과이지만 집중 데이터에 대
해서는 위상동조관계의 약화를 의미하기 때문에 결과값
이 크게 감소한 0dB의 잡음의 추가는 바람직하지 않다. 
따라서 바이코히어런스와 유사하게 중간 범위의 5dB에
서 15dB 범위의 잡음 선택 시 유효한 결과를 얻을 수 
있다. 코히어러스 역시 사용되는 신호에 따라 적절한 
잡음 크기의 선택이 요구되어진다. 
그림 11. 백색 잡음 정도에 대한 잡중 데이터의  (10Hz)
의 코히어런스 결과
Fig. 11. Coherence of   for the level of white gaussian 
noise.
(2) 창함수의 적용 위치에 대한 코히어런스
두정엽과 정두엽간 집중 데이터에 대한 ERP의 효과
를 분석하기 위하여 숫자자극 시점으로부터 500ms 기
간(N200지점이 해밍창의 중심)의 데이터에 대한 해밍창
의 적용(그림 10(a)), P300지점을 중심으로 500ms의 해
밍창의 적용(그림 12(a)), 자극 후 600ms(ERP 패턴 이
후)를 중심으로 500ms의 해밍창의 적용(그림12b)에 대
한 결과를 비교하였다. 사진자극 시점을 시작으로 
500ms 기간에는 단기 집중으로 인해  (6Hz와 (10Hz)
에서 공간적 위상 동조관계가 확인되었고, 그림 12(a)는 
시각자극에 대한 인지부분에 큰 영향을 받는 P300지점
의 데이터의 큰 진폭에 대해서 스펙트럼 누설현상이 크
게 나타났고, 그 영향으로 와 의 위상 
동조관계가 더욱 두드러지게 나타났지만 간의 
위상 동조관계는 오히려 잘 드러나지 않았다. 그림 
12(b)에서는 집중의 약화로 인해 와 의 위상관계는 
약 0.2 감소한 위상 동조관계가 나왔다.  
그림 10(a)의 결과는 시각 자극에 대한 집중 시 공간
그림 12. P300 중심의 500ms 동안의 해밍창(a), 600ms 
중심의 500ms 동안의 해밍창(b) 적용에 대한 
코히어런스 결과 비교
Fig. 12. Comparison of coherence result with centered at 
P300, 500ms Hamming(a), centered at 600ms, 
500ms Hamming(b).
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적 위상 동조관계를 갖는 주파수대역인 와 가 비집
중 데이터의 결과와 비교했을 때 약 0.7의 차이를 보이
며, 와 의 시각 자극에 대한 코히어런스 증가에 대
한 연구[17]의 결과에 가장 일치하다. 시각 자극시점을 
시작점으로 약 500ms기간의 ERP 데이터에 대한 코히
어런스 분석 결과가(그림 10(a)) 가장 유효한 공간적 위
상 동조관계임을 확인하였고 이 결과는 바이코히어런스
를 통해 얻은 결과와 일치하였다.
Ⅴ. 결  론 
본 논문에서는 집중 유무에 대한 뇌파의 차이를 알아
보기 위해 뇌파 신호의 위상 정보를 통한 바이코히어런
스와 코히어런스의 방법을 사용하였다. 
바이코히어런스의 경우 고차스펙트럼 분석방법으로
써 신호의 비선형적 특성인 이차위상결합에 대한 정보
를 제공한다. 실험을 통해 집중관련 자극수행 시 집중 
초기(500ms 내)에 뇌파의 와  간의 연관이 강하게 나
타남을 확인하였으며, 이는 단기집중으로 인한 결과이
다. 바이코히어런스의 결과 초기에 -  범위 내에서 
강하게 나타났고 시간이 지날수록 집중의 정도가 떨어
짐에 따라 위상 동조관계는 약해지는 것을 확인하였다. 
반면, 비집중 자극수행 시에는 뇌파의 기능적인 연관관
계는 없었다.
집중에 따른 뇌의 공간적 위상 동조관계를 확인하기 
위해 코히어런스 방법을 사용하였으며 전두엽과 두정엽
의 뇌파 사이에 와 의 위상 동조관계를 확인하였다.  
비집중 자극 수행 시 채널 간 위상 동조관계는 나타나
지 않았다. 
두 방법 모두 자극시점과 첨가된 백색잡음의 크기에 
영향을 받았으며, 적절한 파라미터 사용에 대한 이해와 
주의가 요구되어진다. 
본 연구를 바탕으로 앞으로의 연구에서는 뇌파의 위
상 동조관계에 대한 변화를 시간에 따라 더욱 정밀하게 
분석해 보고자 한다. 또한 시각적 자극의 종류에 따른 
위상의 동조관계의 차이에 대한 분석에도 도움을 받을 
수 있을 것으로 생각된다.      
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